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考虑调峰-备用-爬坡-惯量多应用价值的大规模
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摘 要：先进压缩空气储能(advanced compressed air energy storage，A-CAES)具有大容量、非补燃、寿命长、比投

资小等突出优势，已成为最具潜力与发展前景的新型储能技术之一。为充分挖掘 A-CAES 潜能，并提升其优化规

划的合理性，提出了一种考虑调峰-备用-爬坡-惯量多应用价值的大规模 A-CAES 多阶段优化规划策略。首先，考

虑新能源与负荷增长进程，提出大规模 A-CAES 多阶段优化规划架构与流程；其次，研究 A-CAES 在削峰填谷、

事故备用、灵活爬坡、惯量支撑等方面的应用价值及运行特性，最后，以多阶段经济价值与多尺度功效价值为需

求导向，将上述运行特性映射为规划边界，构建大规模 A-CAES 多阶段优化规划模型。基于改进 IEEE-118 节点

系统开展算例分析，结果表明：所提策略能够充分考虑大规模 A-CAES 多应用价值进行配置，避免因超前投资与

粗略估计造成的储能资源冗余。 
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Abstract：Advanced compressed air energy storage (A-CAES) has emerged as one of the most promising new energy 

storage technologies due to its distinctive advantages such as large capacity, non-supplementary firing, long lifespan, and 

low specific investment. To fully exploit the potential of A-CAES and enhance the rationality of its optimal planning, a 

multi-stage optimization planning strategy for large-scale A-CAES considering its multi-application values in peak shav-

ing, reserve, ramping, and inertia support is proposed. Firstly, the growth trends of new energy and load demand are taken 

into consideration, then a framework and process for multi-stage optimization planning of large-scale A-CAES are estab-

lished. Secondly, the application values and operational characteristics of A-CAES in peak shaving, emergency reserve, 

flexible ramping, and inertia support are investigated. Finally, guided by the multi-stage economic and multi-scale effec-

tiveness values, these operational characteristics are mapped into planning boundaries to construct a multi-stage 

optimization planning model for large-scale A-CAES. Case studies based on the modified IEEE-118-bus system demon-

strate that the proposed strategy can fully consider the multi-application values of large-scale A-CAES for allocation, 

thereby avoiding energy storage resource redundancy caused by over-investment and rough estimation. 

Key words：advanced compressed air energy storage; multi-stage planning; off-design characteristics; high proportion of 
new energy; multi-application values 
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0 引言 

随着新型电力系统建设的加速推进，以风电、

光伏为代表的新能源装机容量不断攀升，截至 2024
年 3 月底，全国风光装机容量已突破 11 亿 kW，占

比 37.3%[1]。然而，高比例新能源接入给电力系统

安全稳定运行带来了严峻挑战，大力发展新型储能

是保障新能源消纳与供电可靠性的关键手段[2]。在

诸多储能技术中，压缩空气储能(compressed air 
energy storage，CAES)技术及示范工程的成功应用，

使得该技术得到广泛关注与推广，在国家能源局发

布的“新型储能试点示范项目名单”中，压缩空气

储能项目共计 11 项[3]，压缩空气储能已成为最具潜

力与发展前景的新型储能技术之一。 
为克服传统 CAES 依赖化石燃料、电-电转换效

率较低等弊端，先进压缩空气储能(advanced com-
pressed air energy storage，A-CAES)应运而生，目前，

山东肥城 300 MW 级先进压缩空气储能国家示范电

站并网发电成功，国内多个压缩空气储能项目均计

划建设总装机容量超 1 000 MW 的大规模 A-CAES
基地，压缩空气储能技术发展将呈现出清洁化、规

模化、高效化的特点[4-5]。在此背景下，进一步挖掘

A-CAES 多应用价值，研究大规模 A-CAES 优化规

划策略，对于保障新型电力系统安全、优质、经济

运行具有重要意义[6]。 
准确量化压缩空气储能系统的经济成本与效

益对于压缩空气储能的优化规划及推广应用至关重

要。文献[7]面向垄断型电力系统，对 A-CAES 电站

的经济效益进行量化分析，效益来源包括节能减排、

提供辅助服务等方面；文献[8]考虑 A-CAES 为微电

网提供削峰填谷与紧急备用服务，建立了经济效益

评估模型，体现了 A-CAES 在调峰、备用方面的优

势；文献[9]提出了 CAES 规划-运营双层评价框架，

对 CAES 在城市综合能源系统中的经济成本与效益

进行了评估，凸显了 A-CAES 在高比例新能源接入

背景下的重要性与价值；文献[10]计及源荷双侧不

确定性，构建了风电场和 A-CAES 电站联合系统的

经济效益计算模型，分析了系统投资成本、电力不

足成本和电力销售收入等因素对系统经济性的影

响；文献[11]提出了一种火电-CAES 耦合的多能联

供系统，构建了热力分析及经济性分析模型，量化

分析了 CAES 关键参数对经济性指标的影响规律。

上述文献针对不同应用场景开展 CAES 经济性分析

研究，具有很好的理论参考价值。然而，现有研究

中压缩空气储能所提供的服务多局限于调峰，未能

深入挖掘 A-CAES 在调峰、备用、爬坡、惯量支撑

与一次调频等方面的应用价值，亟需针对大规模

CAES 多应用价值及相应特性开展分析。 
在经济性分析的基础上，有学者进一步面向电

力系统的 A-CAES 优化规划策略开展研究。文献[12]
提出了一种计及经济性-可靠性多目标协同优化的

A-CAES 双层规划模型，有效降低了电力系统断供

成本；文献[13]分析了调度计划对 A-CAES 寿命的

影响机理，据此建立了考虑变寿命特性的 A-CAES
容量规划模型，获得了更准确的规划结果与预期效

益；文献[14]构建了一种集中-分布式 CAES 电站运

行框架，并提出了相应的优化规划策略，在效益提

升方面优于线路扩容、增建发电机组、安装电化学

储能等方案；文献[15]考虑 A-CAES 的热电联供特

性，提出了一种考虑多热源协同互补的 A-CAES 系

统容量配置方法，规划结果既能降低供热期弃风，

也可对燃煤机组进行清洁替代。上述文献面向电力

系统开展 A-CAES 优化规划研究，具有一定的借鉴

意义。但存在以下问题，一是现有文献大多考虑某

一容量等级进行单阶段规划，鲜有面向大规模多容

量等级 A-CAES 群的多阶段规划策略研究；二是现

有文献在优化规划过程中一般仅面向设计工况，对

A-CAES 的变工况特性与备用特性考虑较为粗糙；

三是鲜见文献面向高比例新能源接入背景，计及

A-CAES 的灵活爬坡、惯量支撑与一次调频能力。 
在实际优化规划过程中，新能源接入比例与负

荷需求逐年增长，若仅考虑某一阶段下电力系统的

调节需求，将会造成配置资源的浪费或不足。与电

化学储能不同，由于受到运行状态、功率边界、动

态特性等多方面因素的影响，A-CAES 出力呈现出

明显的变工况特性，备用调节区间亦不连续[16]。此

外，A-CAES 发电特性类似于燃气轮机，充电特性

类似于大型电动机，在灵活爬坡、惯量支撑方面具

有显著优势。在此背景下，有必要结合新能源与负

荷发展进程，全面理清 A-CAES 多应用价值，建立

能够满足电力系统调节需求的 A-CAES多阶段优化

规划模型，提升高比例新能源电力系统的运行经济

性与可靠性。 
针对上述问题，本文提出了一种考虑调峰-备 

用-爬坡-惯量多应用价值的大规模 A-CAES 多阶段

优化规划策略。首先，考虑新能源与负荷发展进程，
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建立大规模 A-CAES 多阶段优化规划架构与流程；

其次，以全寿命周期经济性成本最小为目标，建立

计及调峰、备用、爬坡、惯量支撑、一次调频等应

用价值的大规模 A-CAES 多阶段规划模型。最后，

基于改进 IEEE-118 节点系统进行算例分析，验证了

所提策略的有效性。 

1  多阶段优化规划架构及流程 

本文考虑新能源接入比例与负荷需求增长，提

出如图 1 所示大规模 A-CAES 多阶段优化规划架

构。由图 1 可知，根据源荷发展情况，将 A-CAES
的规划周期分为 N 个阶段，并将建设序列记为 S，
将 A-CAES 接入点序列记为 G，其表达式分别为： 
 { }1 2, , , , ,i NS S S S S= … …  (1) 

 { }1 2, , , , ,j MG G G G G= … …  (2) 

式中： iS 表示建设的第 i 个阶段； jG 表示第 j 个接

入点；M 表示可建设地理点个数。 
大规模 A-CAES多阶段优化规划以工程全寿命

周期总成本最低为目标，得到配置结果，对应的配

置状态变量集合记为V ，其表达式为： 
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式中：向量
,

, 1[ ]k
i j

i j KV ×=V 表示 iS 阶段 jG 点的配置状

态，其中
,

k
i jV 表示 iS 阶段 jG 点新增配置 k 型机组的

台数，k=1、2、…、K(待选机组共 K 种)。 
大规模 A-CAES 优化规划流程如附录 A 图 A1

所示。首先，输入拓扑情况、源荷数据、多容量等

级 A-CAES 设备参数等信息；其次，基于运行模拟

进行 A-CAES 多应用需求量化分析；最后，面向多

应用场景进行大规模 A-CAES 优化规划，得到最终

的优化方案。其中，多阶段优化规划思路为：首先，

在 1S 阶段(规划初期)，确定{ }1,1 1, 1,, , , ,j MV V V… … 的配

置状态，以满足 S1阶段的调节需求；进而，在 2S 阶

段，确定{ }2,1 2, 2,, , , ,j MV V V… … 的配置状态，以满足

S2阶段的调节需求；以此类推，直至最后一个规划

阶段 NS 。 

2  A-CAES 多应用价值及特性分析 

本文重点考虑 A-CAES 的 4 类应用价值，分别

为调峰、事故备用、灵活爬坡、惯量与一次调频价

值，4 者按时间尺度逐级递减，如表 1 所示。针对 4
类应用价值开展特性分析，并将其以约束条件的形

式映射为大规模 A-CAES 规划边界。 
2.1  调峰应用价值 

A-CAES 电站中的压缩机、膨胀机通常采用多

级运行模式，在大规模 A-CAES 电站并网后，

A-CAES 压缩机/膨胀机等熵效率随着负荷率的变

化而变化，呈现出明显的变工况特性，对调峰价值 
影响较大[8]，考虑变工况特性后的 A-CAES 电站压

缩功率与发电功率的计算式为： 
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式中： C,c
tP 、 C,g

tP 分别表示 A-CAES 电站在时段 t
对外输出的压缩功率与发电功率； c

tη 、 g
tη 分别表示

压缩过程、发电过程的等熵效率，2 者分别为压缩

机、膨胀机负荷率的函数，均为变量； c
tm� 、 g

tm� 分

别表示时段 t 流入压缩机、膨胀机的流量；λ表示

空气的比热比； gR 表示理想气体常数； cn 、 gn 分 

 

图 1 大规模 A-CAES 多阶段优化规划架构 

Fig.1 Architecture of multi-stage optimization planning for 

large-scale A-CAES 

 
表 1 A-CAES 多应用价值 

Table 1 Multi-application values of A-CAES 

价值体现 时间尺度 能力映射 

调峰 小时级 大规模能量吞吐 

事故备用 15 min 级 大规模能量吞吐/快速功率调节 

灵活爬坡 5 min 级 大规模能量吞吐/快速功率调节 

惯量与一次调频 秒级 快速功率调节 
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别表示压缩机、膨胀机级数； c
kT 表示进入第 k 级压

缩机的空气温度； c
kβ 表示第 k 级压缩机的额定压缩

比； g
lT 表示进入第 l 级膨胀机的空气温度； g

lβ 表

示第 l 级膨胀机额定膨胀比。 
在实际工程中，大容量压缩空气储能机组在压

缩阶段采用多列并联运行方式[17]，当单台压缩机的

可调范围不同时，A-CAES 电站的压缩功率可调区

间也将变化，具体分析详见附录 A。 
2.2  事故备用价值 

A-CAES 电站通常能够在 15 min 内完成满压缩

功率到满发电功率的切换，综合考虑运行状态、功率

边界等影响，A-CAES事故备用价值表达如下文所述。 
(1)压缩工况 

 
{ }

{ } { }

C,e C,c C,c
min

C,c C,c C,g C,c C,g
min max

| 0

| |

t t

t t t

R x x P P

x x P x P P x P P

∈ ≤ ≤ −

= + ≤ ≤ +

∪

∪
 (6) 

式中： C,e
tR 为 A-CAES 电站在时段 t 提供的事故备

用容量； x 为辅助变量； C,c
minP 为 A-CAES 电站最小

压缩功率； C,g
minP 、 C,g

maxP 分别为 A-CAES 电站最小、

最大发电功率。 
(2)待机工况 

 C,g C,e C,g
min maxtP R P≤ ≤  (7) 

(3)发电工况 
 C,e C,g C,g

max0 t tR P P≤ ≤ −  (8) 
2.3  灵活爬坡价值 

A-CAES 电站具有良好的爬坡特性，综合考虑

运行状态、功率边界、动态特性等多因素影响[18]，

将 A-CAES 灵活爬坡价值表达为图 2 所示。图 2 中，

横坐标轴表示某时刻 A-CAES 压缩/发电功率，纵坐

标轴表示上/下爬坡调节容量。A-CAES 实际运行于

D1—D3 段、D4—D6 段与 O 点，分别对应于压缩、

发电、停机工况，实线围成的区域表示 A-CAES 电

站所有可能的灵活爬坡调节范围。 
以 A-CAES 运行于压缩工况 D2 点为例对图 2

进行说明，A-CAES 可以通过增大压缩功率(运行于

D1—D2 段)来提供下爬坡调节，由于最大压缩功率

的限制，此时 A-CAES 最大调节量为 1 2B D 。

A-CAES 可以通过减小压缩功率(运行于 D2—D3段)
来提供上爬坡调节，由于最小压缩功率的限制，此

时 A-CAES 最大调节量为 2 2B D ；A-CAES 可以转

为停机工况(运行于 O 点)提供上爬坡调节，此时

A-CAES 调节量固定为 3 2B D ；此外，A-CAES 可 

 

图 2 A-CAES 灵活爬坡调节范围四象限示意图 

Fig.2 Schematic diagram of A-CAES four-quadrant flexible 

ramping adjustment range 

 

以转为发电工况提供上爬坡调节，受爬坡率、工况

转换时间、调节时间的限制，此时 A-CAES 无法在

5 min 之内转为最大发电功率(D6点)运行，A-CAES
最大调节量为 5 2B D 。与图 2 相对应的 A-CAES 灵

活爬坡价值表达如下文所述。 
(1)压缩工况 

{ } { }
( ){ }

C,+ C,c C,c C,c
min

C,c C,g C,c C,g C,g C,g
min c2g min max

| 0 |

| min ,

t t t

t t

R x x P P x x P

x P P x P t r P P

∈ ≤ ≤ − =

+ ≤ ≤ + Δ +
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  (9) 
 C, C,c C,c

max0 t tR P P−≤ ≤ −  (10) 

式中： C,+
tR 、 C,

tR − 分别为 A-CAES 电站在时段 t 提
供的正、负灵活爬坡容量； c2gtΔ 为由压缩工况转为

发电工况后，可用于发电爬坡的时间； C,gr 为发电

工况爬坡速率； C,c
maxP 为 A-CAES 电站最大压缩功率。 

(2)待机工况 

 ( )C,g C, C,g C,g C,g
min o2g min maxmin ,tP R t r P P+≤ ≤ Δ +  (11) 

 ( )C,c C, C,c C,c C,c
min o2c min maxmin ,tP R t r P P−≤ ≤ Δ +  (12) 

式中： o2gtΔ 表示由停机工况转为发电工况后，可以

用于发电爬坡的时间； o2ctΔ 表示由停机工况转为压

缩工况后，可以用于压缩爬坡的时间； C,cr 表示压

缩工况爬坡速率。 
(3)发电工况 

 C,+ C,g C,g
max0 t tR P P≤ ≤ −  (13) 
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{ } { }
( ){ }

C, C,g C,g C,g
min

C,g C,c C,g C,c C,c C,c
min g2c min max

| 0 |

| min ,

t t t

t t

R x x P P x x P

x P P x P t r P P

− ∈ ≤ ≤ − =

+ ≤ ≤ + Δ +

∪ ∪
 

  (14) 
式中： g2ctΔ 表示由发电工况转为压缩工况后，可以 
用于压缩爬坡的时间。为表述方便，式(4)—(14)中
未区分不同的 A-CAES 电站，且考虑的压缩功率区

间为连续区间。考虑电站压缩阶段存在不连续调节

区间时所能提供的爬坡调节范围详见附录 A。 
2.4  惯量支撑与一次调频价值 

与电化学储能不同，A-CAES 发电特性类似于

燃气轮机，充电特性类似于大型电动机。相较于新

能源与电化学储能等虚拟惯量机组，A-CAES 可提

供更多的主动支撑能力，在惯量支撑方面具有显著

优势；相比于传统火电机组，A-CAES 基本不受启

停时间约束，运行计划更为灵活。处于发电工况时，

A-CAES 可以提供与燃气轮机相当的惯量与调频价

值，含 A-CAES 发电的新能源高占比电网频率响应

模型如图 3 所示。 
图 3 中， epd ( )P sΔ 为预想有功功率扰动； W ( )H s 、

P ( )H s 、 G ( )H s 分别为风电场、光伏电站和火电机

组的传递函数； Eg ( )H s 为发电工况下 A-CAES 的传

递函数； ine ( )G s 为系统惯性响应传递函数； Lk 为负

荷频率调节系数； base
LNP 为额定频率情况下的负荷

值； *fΔ (s)为系统频率变化量，上标*表示标幺值，

下文同理；图中有五角星标注的为 A-CAES 参与的

频率响应环节[19]。图 3 对应的频率响应表达式为： 

 
ine eqd*
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( ) ( )
( )

( ) ( )
1 ( )

( ) ( )

G s P s
f s

H s H s
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Δ
Δ =

+ +⎛ ⎞
− ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (15) 
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⎪
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 (16) 

式中： *
GmPΔ 为同步发电机机械功率变化量； *

GePΔ 为

同步发电机电磁功率变化量；H 为同步发电机惯性 

 

图 3 计及 A-CAES 发电的电网动态频率响应模型 

Fig.3 Dynamic frequency response model of power grid  

including A-CAES generation 

 
时间常数；D 为同步发电机阻尼系数； P

GK 、 I
GK 分

别为火电机组频率响应比例系数与积分系数； Gμ 为

火电机组调差系数； *
W ( )P sΔ 为风电场功率变化量；

W1K 和 W2K 分别为风电场一次调频系数和惯量响

应系数； *
P ( )P sΔ 为光伏电站功率变化量； P1K 和 P2K

分别为光伏电站一次调频系数和惯量响应系数；
*

Eg ( )P sΔ 为 A-CAES 电站功率变化量； P
EK 、 I

EK 分

别为 A-CAES 频率响应比例系数与积分系数； Eμ 为

A-CAES 调差系数。需要说明的是，为便于表述，

式(16)为各资源频率响应函数的一般形式，若系统

中存在多台机组，需要增加对应通路。对式(15)采
用等效降阶、合并简化及拉氏反变换处理，可以得

出最大频率变化率、稳态频差与最大频差的解析式，

并将其应用于 3.2 节“频率安全约束”，具体可参考

文献[20]。处于压缩工况时，A-CAES 可以提供类

似电化学储能的调频价值，不再赘述。 

3  大规模 A-CAES 多阶段规划模型 

3.1  上层 A-CAES 优化规划模型 

(1)目标函数 
本文设定 A-CAES 电站由电网建设并管理，优

化规划目标为全寿命周期经济性成本最小： 
 total con om op salmin C C C C B= + + −  (17) 
式中： totalC 为经过折现的总成本； conC 为 A-CAES

电站建设成本； omC 为 A-CAES 电站的维护成本；

opC 为电网运行成本，其大小既受规划结果的影响，

又与电网调度运行方式有关； salB 为规划期结束时

的设备残值。 
①建设成本 
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 ,
con con,

1 1 1

1 ( )
(1 )

k
Si

N M K
i j

kT
i j k

C c V
γ= = =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
∑ ∑∑  (18) 

式中：γ 为折现率； iST 为 iS 建设阶段初始年； con,kc

为 k 型机组的建设单价。 
②维护成本 

 
end

vm ,om fm, vm,
1 1

1 ( )
(1 ) k k

T K
y y

k ky
y k

C c V c P
γ= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠
∑ ∑  (19) 

式中： endT 为规划结束年； fm,kc 与 vm,kc 分别为 k 型

机组的固定维护成本系数与浮动维护成本系数； k
yV

为第 y 年 k 型机组的数量； vm,k
yP 为第 y 年 k 型机组

的总出力情况。 
③运行成本 

 
typend

op op op,
1 1

1 ( )
(1 )

NT

n ny
y n

C D Cκ
γ= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
∑ ∑  (20) 

式中： typN 为典型日的种类数； nκ 为 n 类典型日在

一年中所占的比例； opD 为一年总天数； op,nC 为 n

类典型日的调度成本，是调度层的目标函数。 
④设备残值 
在规划周期末，仍有部分设备未到达退役年

限，需要计算其折旧后的设备残值，本文采用年限

平均法计算设备折旧情况[21]，即： 

 
sal

end

use,
sal con,

1 exp,

(1 )1 (1 )
(1 )

N
l l

lT
l l

L
B c

L
δ

γ =

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

∑  (21) 

式中： salN 为规划期末未达退役年限的设备总数；

exp,lL 、 use,lL 分别为设备 l 的期望使用寿命与实际使

用寿命； lδ 为设备 l 的净残值率。 
(2)约束条件 
①地理位置限制 

 { }, , , 1, 2, ,j j j M≤ ∈V V· · …  (22) 

式中： , jV· 、 , jV· 分别表示 jG 点全寿命周期规划的

A-CAES 机组总数与数量上限。 
②投资成本限制 

 con om sal ins insC C B C C+ − = ≤  (23) 
式中： insC 、 insC 分别表示 A-CAES 电站投资成本及

上限。 
3.2  下层典型日优化调度模型 

调度层根据规划层确定的 A-CAES 配置方案，

求解各典型日下电网的机组组合与经济调度方式，

并将求解结果返回规划层。 
(1)目标函数 
日前优化调度目标为电网运行成本最小，即： 

 op,da G,r G,re G,rl G,ss N,wmin C C C C C C= + + + +  (24) 
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 (25) 

式中： op,daC 、 G,rC 、 G,reC 、 G,rlC 、 G,ssC 和 N,wC 分

别为系统日前运行成本、火电运行成本、火电备用

成本、火电灵活爬坡调节成本、火电开关机成本和

新能源弃电惩罚成本；T 为总调度时段数； GN 、

WN 、 PN 分别为火电机组、风电场与光伏电站的数

量； G
ia 、 G

ib 分别为火电机组 i 的购电成本系数；
G
,i tP

为火电机组 i 在 t 时段的有功出力； 1 htΔ = 为日前

调度阶段的单位调度时长；
G
,i tu 为火电机组 i 在 t 时

段的启停状态； G
ic 为火电机组 i 的单位事故备用成

本；
G,E
,i tR 为火电机组 i 在 t 时段的事故备用容量；

G,+
iγ 、 G,

iγ
− 分别为火电机组 i 的单位正、负灵活爬

坡调节成本；
G,+
,i tR 、

G,
,i tR −

分别为火电机组 i 在 t 时
段的正、负灵活爬坡调节容量； G,+

iχ 、 G,
iχ

−分别为

火电机组 i 的单次开关机成本；penc 为弃电惩罚成本

系数；
W,f
,n tP 、

W
,n tP 分别为风电场 n 在 t 时段的预测及

实际出力；
P,f
,p tP 、

P
,p tP 分别为光伏电站 p 在 t 时段的

预测及实际出力。为表述方便，式(25)略去了表示

典型日类型的符号“n”。 
(2)常规约束 
典型日优化调度模型考虑的常规约束有：火电

机组运行约束[22](出力上下限约束、启停机约束、爬

坡率约束)、A-CAES 常规运行约束[16](运行工况约

束、储气室、蓄热换热器约束)、风电出力约束、光

伏出力约束、系统功率平衡约束[22]、系统事故备用

约束[16]等，相关研究已较为成熟，在此不再赘述。 
有关 A-CAES 的变工况出力约束、事故备用容
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量约束、灵活爬坡调节范围约束、惯量与一次调频

约束已在第 2 章详细介绍，分别对应于 2.1 节—2.4
节。面向高比例新能源接入引发的调峰压力大、爬

坡需求高、转动惯量低、调频能力弱等问题，引入

保供促消约束、灵活爬坡需求约束[23]、频率安全约

束[20]，如下文所示。 
(3)保供促消约束 

W WP P

d load
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1 1

W P W,f P,f
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1 1 1 1 1 1

/
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ + + ≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
 (26) 

式中： 1γ 、 2γ 分别表示缺电率和消纳率的限值； d
tP 、

load
tP 分别表示系统在时段 t 的切负荷功率和负荷需

求功率。 
(4)灵活爬坡需求约束 
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i e
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G, C, FR,
, ,

,
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式中： FR,+
tR 、 FR,

tR −分别表示系统在 t 时刻的上、下

灵活爬坡调节需求量，如附录 A 图 A4 所示，计算

方法为： 
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式中： N
tL 表示系统 t 时刻的净负荷预测值； tr

+ 、 tr
−

分别表示 t 时刻预留的向上、向下安全裕度。 
(5)频率安全约束 
系统频率安全约束包括最大频率变化率约束、

稳态频差约束与最大频差约束，即： 

 

* *
ini, ini,lim

* * *
std, dz std,lim

* * *
max, dz max,lim

t

t

t

v v

f f f

f f f
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⎪
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式中：
*
ini,tv 、

*
std,tfΔ 、

*
max,tfΔ 分别为 t 时刻系统受到

预想功率扰动时的最大频率变化率、稳态频差与最

大频差； *
dzfΔ 为调频死区；

*
ini,limv 、

*
std,limfΔ 、

*
max,limfΔ

分别为最大频率变化率限值、稳态频差限值与最大

频差限值。 
3.3  求解方法 

本文采用粒子群算法进行求解，将系统全寿命

周期经济性成本设置为适应度函数，其中电网运行

成本是由各阶段下各典型日运行成本加权计算而来

的。上层模型生成各阶段各地理点的 A-CAES 电站

规划方案并传递给下层模型，下层模型中最大频差

约束具有高阶非线性，难以求解，对此本文采用“内

部优化、外部验证”的两阶段迭代求解方法，除此

之外，其余约束条件将被转化为混合整数线性规划

问题，可以采用 Gurobi 9.5.1 求解器进行求解[24]。 

4  算例分析 

4.1  算例参数设置 

本文以改进 IEEE-118 节点系统作为研究对象

进行算例分析，拓扑如附录 A 图 A5 所示，其中 
G1—G15 为常规火电机组，W1—W20 为风电场，

P1—P10 为光伏电站，E1—E9 为 A-CAES 电站可规

划布点。火电机组、风电场、光伏电站与系统参数

参考文献[20]；选择目前常见的压缩空气储能机型

作为待选方案，其经济技术参数如附录 A 表 A1 
所示。 

在规划层，考虑到文献[25]所提出的源荷发展

预测结果，拟定各阶段的源荷增长趋势如附录 A 表

A2 所示，由此体现中长期源荷变化对指导电力规划

的重要意义。按照本文所提多阶段规划架构，将规

划周期划分为 4 个阶段，各阶段持续时间为 10 年。

在调度层，基于 4 类典型日的源荷数据，安排系统

机组组合与经济调度计划，各典型日源荷出力如附

录 A 图 A6 所示。 
4.2  多阶段规划结果分析 

为验证本文所提多阶段规划方法的有效性，设

计算例 EP1，包含场景 A—C。场景 A：每 10 年规

划一次储能电站，共规划 4 次。场景 B：每 20 年规

划一次储能电站，共规划 2 次。场景 C：仅在第 1
年初规划 1 次。求解场景 A—C 的规划方案，所得

各阶段 A-CAES 规划结果如图 4 所示，各场景的全

寿命周期成本、储能投资成本、储能各阶段成本与

系统各阶段总成本分别如图 5(a)、(b)、(c)、(d)所示。 
由图 4 可知，在规划容量上，随着规划周期的

增加，场景 A—C 规划总容量逐渐减少，分别为

1 850、1 810、1 660 MW。在容量等级选择上，大

容量A-CAES(300 MW级与250 MW级)由于具备较

低的单位成本与较高的转换效率，被选作规划方案

的主力机型，而中小容量 A-CAES(100 MW 级与

60 MW 级)的单机容量与成本较小，配置更加灵活，

因此成为配置方案的细化选择。 
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图 4 算例 EP1 规划结果 

Fig.4 Planning result of EP1 

 
由图 5(a)可知，场景 A 全寿命周期成本最小，

相较于场景 B 与场景 C 分别减少了 2.33×108、

3.21×108美元。由图 5(b)可知，虽然场景 C 规划总

容量最少，但其储能建设成本最高，规划末期残值

费用最低，这是因为场景 C 仅在初始年进行规划，

存在超前投资的问题，而场景 A、B 采用分期规划，

节省了储能投资成本，在规划末期仍保有一定的残

值费用。结合图 4 可知，场景 A 与场景 B 规划的总

容量相近，但是场景 A 配置 300 MW 级电站更多，

且场景 A 整体建设时序靠后，因此场景 A 的储能建

设成本与残值费用均优于场景 B。 
由图 5(c)、(d)可知，在规划初期(S1 阶段)，场

景 A、B 避免了场景 C 由于超前投资而产生较高的

储能建设成本与运维成本，其中场景 A 的储能成本

仅为场景 C 的 36.38%。同时，由于场景 A 建设的

A-CAES 电站较少，电网需要向发电商多支付一定

的费用，多出来的运行成本可以被节约的储能投资

成本覆盖，使得该阶段场景 A 的总成本仍低于场景

C；在规划中期(S2、S3阶段)，各场景下电网运行成

本相差不大，而场景 A 与场景 B 需要支付一定的储

能投资成本，使得 2 场景的系统总成本略有升高；

在规划末期(S4阶段)，各场景均已完成 A-CAES 电

站建设，此阶段的系统总成本较为接近。 
由上述分析可知，场景 A、B 考虑电网调节需

求变化进行多阶段规划，可以避免因超前投资造成

的储能容量冗余，节省储能投资成本。而场景 A 考

虑的多阶段规划方案更为精细，能够进一步提升系

统全寿命周期经济性。 
4.3  计及变工况特性的规划结果分析 

为验证在 A-CAES 优化规划过程中考虑变工况

特性的必要性，设计算例 EP2，包含场景 A、D 与 

 

图 5 算例 EP1 经济性分析 

Fig.5 Economical analysis of EP1 

 

D′。场景 A：即本文模型所得规划结果。场景 D：

不考虑 A-CAES 变工况特性，假定 A-CAES 电站运

行效率为固定值(即设计工况效率)。场景 D′：根据

场景 D 的规划结果，采用本文的变工况模型重新计

算 A-CAES 电站的经济性成本。场景 A 与场景 D
规划结果如图 6 所示。场景 A、D 与 D′的经济性对

比分析如图 7 所示。 
由图 6 与图 7 可知，场景 D 假定 A-CAES 运行

效率为固定值，而非场景 A 的变工况效率，则场景

D 下 A-CAES 电站具有更为优越的价值比，因此场

景 D 的规划容量大于场景 A，为 1 960 MW，以期

减少电网运行成本。然而，场景 D 中对于 A-CAES
效率估计过于乐观，将场景 D 的规划结果代入变工

况模型中时，发现其需要付出与场景 A 相近的电网

运行成本，且需要多支付 5.63%的储能投资成本，

导致总成本高于场景 A。由此可知：场景 D 不考虑 
A-CAES 变工况特性，所得到的规划结果并非最优，

全寿命周期经济性分析亦不准确。而本文模型可以

考虑 A-CAES 电站运行工况，确定更优的规划结果，

提高系统经济性。 
进一步针对变工况特性对系统调度计划的影

响开展分析，选取 S4阶段典型日 1 的调度结果进行

对比，场景 D 与 D′的 A-CAES 电站出力计划如图 8
所示，其中压缩工况为负值，发电工况为正值，火

电机组出力计划如附录 A 图 A7 所示。 
由图 8 可知，场景 D 由于不考虑变工况特性， 
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图 6 算例 EP2 规划结果 

Fig.6 Planning result of EP2 

 

 

图 7 算例 EP2 经济性分析 

Fig.7 Economical analysis of EP2 

 

A-CAES 电站整体倾向于采用低负荷、长时充放电

的方式运行，发电出力多维持在 40%~60%区间，平

均工作时长为 14.5 h；而场景 D′为避免低转换效率

造成的电能损耗，各 A-CAES电站出力采用高负荷、

相对短时充放电的工作状态，发电出力基本保持在

80%以上，平均工作时长为 13.125 h。 
由附录 A 图 A7 可知，火电机组 G13—G15 经

济性最优，基本处于满发状态；G10—G12 经济性

较优，也能保证全日开机运行；G5—G9 则在负荷

高峰期作为补充出力运行；而 G1—G4 经济性较差，

处于停机状态。 
由计算结果可知，场景 D′火电机组总出力较场

景 D 增加 891.25 MWh，这是因为场景 D′考虑变工

况特性，A-CAES 电站整体转换效率低于场景 D，

需要火电机组增加出力，因此场景 D′中 G8 与 G12
出现不同程度的增发。而场景 D 对 A-CAES 电站效

率的估计过于乐观，在实际运行过程中，存在调度

计划无法完全执行的风险。 
4.4  A-CAES 多应用价值量化分析 

为量化评价本文所提 A-CAES调峰-备用-爬坡-
惯量多应用价值，采用场景 A 规划结果进行分析，

所得结果如表 2 所示。其中，等效惯量提升因子与 

 

图 8 A-CAES 电站出力计划 

Fig.8 Output scheduling of A-CAES station 

 
表 2 A-CAES 多应用价值量化评价结果 

Table 2 Quantified evaluation results of A-CAES’s  

multi-application values 

价值分类 表征量 数值 

调峰价值 
净负荷峰谷差削减量/MW 2 014.25 

净负荷峰谷差下降因子/% 49.20 

备用价值 系统事故备用提供比率/% 100 

爬坡价值 
上爬坡调节量提供比率/% 77.16 

下爬坡调节量提供比率/% 98.32 

惯量/调频价值 
等效惯量提升因子/% 108.46 

稳态频率偏差下降因子/% 91.93 

 
稳态频率偏差下降因子用于描述非传统同步机电源

对电网频率支撑强度的贡献[26]，计算方法详见附录

A。预想有功扰动下电网最大频率变化率与机组运

行工况如图 9 所示。 
由表 2 可知，配置 A-CAES 电站后，系统净负

荷峰谷差降低了 2 014.25 MW，系统中全部的事故

备用与高比例的上、下爬坡调节量均由 A-CAES 电

站承担。这是因为 A-CAES 具备较强的能量吞吐能

力与快速功率调节能力，在调峰、备用、爬坡方面

优势显著，A-CAES 电站的大规模接入可以有效减

少火电机组的启停与爬坡，提供充足的备用服务，

从而节约系统电能-备用购置成本。 
由表 2 可知，A-CAES 电站接入后，系统等效

惯量提高了 8.46%，稳态频差下降了 8.07%，结合

图 9 可知，在 00:00—08:00 时段，系统净负荷需求

适中，6 台火电机组处于开机状态，A-CAES 电站

先发电后压缩，系统最大频率变化量维持在较低水

平；在 09:00—16:00 时段，新能源出力显著增加，

大部分 A-CAES电站工作在压缩状态以充分消纳冗

余电能，而此时火电机组、风电场能够提供的惯量 
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图 9 系统最大频率变化率 

Fig.9 Maximum frequency change rate of system 

 
不足，需要个别 A-CAES 电站间歇发电，从而保证

系统惯量充裕；在 17:00—24:00 时段，净负荷需求

较高，系统增开火电机组，惯量随之提升。 
进一步针对A-CAES多应用价值对规划结果与

全寿命周期成本的影响开展分析，分别设置

A-CAES 电站不参与调峰、备用、爬坡、惯量及调

频服务的 4 类场景 E—H，所得规划结果与经济性

成本如表 3 所示。 
由表 3 可知，由于规划末期净负荷的峰谷差较

大，不考虑 A-CAES 电站参与调峰的 E 场景将无法

满足功率平衡约束，导致规划模型无解；场景 F 中

A-CAES 电站不提供事故备用服务，储能的价值比

有所下降，配置容量也随之降低，同时电网需要向

火电机组支付更昂贵的事故备用成本，因此场景 F
的经济成本相较于场景 A 增加了 4.21%；与场景 F
类似，场景G中A-CAES电站不提供灵活爬坡服务，

导致全寿命周期成本增加了 9.93%，储能配置容量

也最低；场景 H 失去了 A-CAES 电站提供的惯量支

撑与一次调频能力，在某些时段需要采用大容量的

机组组合方式，对系统运行经济性造成了不良影响。 
综上所述，大规模先进压缩空气储能具备优异

的调峰、备用、爬坡应用价值，在本文算例中，若

在规划末期不考虑 A-CAES 参与调峰，将无法满足

功率平衡约束而导致模型无解，因此 A-CAES 的调

峰价值是 4 类价值中最重要的，按照全寿命周期成

本增量对其他 3 类价值的排序依次为爬坡价值、备

用价值、惯量与调频价值。 

5  结论 

1）大容量 A-CAES 电站由于具备较低的单位 

表 3 A-CAES 多应用价值对比 

Table 3 A-CAES multi-application value comparison 

参数 
不同场景下的参数取值 

A E F G H 

电网运行成本/(108美元) 85.13 — 89.50 94.96 85.50

储能建设成本/(108美元) 6.05 — 5.59 5.72 6.03

储能运维成本/(108美元) 0.60 — 0.56 0.17 0.60

残值回收费用/(108美元) 0.18 — 0.19 0.14 0.18

全寿命周期成本/(108美元) 91.60 — 95.46 100.70 91.95

配置容量/MW 1 850 — 1 800 1 650 1 810

 
成本与较高的转换效率，被选作规划方案的主力机

型，而中小容量 A-CAES 机组配置更加灵活，是规

划方案的细化选择。 
2）所提出的大规模 A-CAES 多阶段规划方法

可避免因超前投资造成的储能容量冗余，从而有效

节省储能投资成本，提升系统全寿命周期经济性。 
3）在大规模 A-CAES 优化规划过程中考虑变

工况特性，有效避免了对 A-CAES 电站效率的偏乐

观估计，所得规划结果更优，经济性分析更准确。 
4）大规模 A-CAES 具备优异的调峰、备用、

爬坡、惯量应用价值。在本文算例中，配置大规模

A-CAES 电站后，系统净负荷峰谷差明显降低，系

统中全部的事故备用与高比例的上、下爬坡调节量

均由 A-CAES 电站承担，系统等效惯量提高了

8.46%，稳态频差下降了 8.07%。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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